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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukční úpravou konkrétní těhlice v závislosti na 
změně brzdiče za nesériový. Je zaměřena na tvorbu a následnou úpravu 3D modelu 
vycházejícího z rozměrů a tvaru reálné těhlice získaných pomocí 3D skenu. Pro upravovanou 
část je provedena pevnostní kontrola pomocí MKP a výsledky jsou porovnány s hodnotami 
původní těhlice. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Těhlice, brzdový třmen, reverzní inženýrství, ATOS, 3D model, MKP 
ABSTRACT 
This master´s thesis deals with design modification of specific upright in response to 
exchange the caliper for non-series one. It focuses on the creation and subsequent adjustment 
of the 3D model based on obtained size and shape of real upright by using 3D scan. For the 
editing part is conducted the strength test by using FEM and the results are compared with 
the values of the original upright. 
KEYWORDS 
Upright, caliper, reverse engineering, ATOS, 3D model, FEM 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Některé typy automobilů jsou upravovány pro závodní podmínky nebo jinak dodatečně 
vylepšovány pro vyšší bezpečnost a kvalitnější jízdní vlastnosti. To se týká i mnoha starších 
vozů s velkým potenciálem, kde některé jejich vlastnosti v sériovém stavu nejsou zcela 
dostačující. Správně fungující a spolehlivý brzdový systém je bezesporu nezbytný nejen pro 
běžný provoz automobilu, ale i pro bezpečnost jak posádky, tak i ostatních účastníků 
silničního provozu, a proto je jednou z poměrně častých oblastí „upgreadu“. 
Aby bylo možné úpravy uskutečnit a aplikovat na konkrétní vozidlo, je třeba získat 
výkresovou dokumentaci, což většinou bývá velký problém. Dokumentace je vlastnictvím 
výrobců a podléhá autorským právům, proto se v těchto případech, kdy je třeba zpětně zjistit 
rozměry a tvar složitých součástí, používá tzv. reverzní inženýrství. Jak už název napovídá, 
jde o obrácený postup, kdy z reálné součásti získáme 3D model a z něj následně potřebnou 
dokumentaci. Často velmi složitý tvar součástek znemožňuje jejich měření konvenčním 
způsobem, např. posuvnými měřidly, mikrometry nebo šablonami, a proto se přistupuje k tzv. 
digitalizaci. Tento proces je převod reálné součásti do digitálního prostředí pomocí skenerů. 
Vytvořený digitální model lze následně upravovat, podrobovat např. simulacím zátěžových 
testů nebo z něj získat již zmíněnou ztracenou nebo nedostupnou dokumentaci.  
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 1 ZAVĚŠENÍ KOL 
Pod tímto pojmem si představíme způsob připojení kol k rámu nebo karoserii automobilu. 
Často používané označení náprava není úplně vhodné. Toto pojmenování totiž kromě 
zavěšení kol zahrnuje i další funkční celky jako jsou brzdy, uložení a odpružení kol, řídící 
nebo hnací ústrojí.  
V závislosti na zvoleném druhu zavěšení jsou ovlivněny jízdní vlastnosti a ovladatelnost 
vozu. Každý z těchto mechanismů má své charakteristické vlastnosti přinášející množství 
výhod, ale i nedostatků. To plyne z velkého množství požadavků, které musí být zavěšením 
splněny. Z kinematického hlediska je to umožnění relativního pohybu vůči karoserii při 
propružení a samozřejmě eliminace jiných nežádoucích pohybů, jakými jsou boční posuv 
a naklápění kola. Z pevnostního hlediska musí být zabezpečen přenos silového působení 
v podstatě ve všech směrech. Ve svislém směru působí na zavěšení zatížení od hmotnosti 
vozidla, v podélném směru působí síly při akceleraci nebo brzdění a v příčném směru to jsou 
síly odstředivé. 
Z konstrukčního hlediska je možné zavěšení rozdělit do dvou základních skupin na závislé 
a nezávislé. Každá z nich pak obsahuje několik základních konkrétních řešení, které bývají 
kombinovány. 
 
1.1 ZÁVISLÉ ZAVĚŠENÍ (TUHÁ NÁPRAVA) 
Jak už označení napovídá, u tohoto způsobu zavěšení jsou např. zadní kola mezi sebou 
pevně spojena tyčí, která je označována jako most. Z této konstrukce vyplývá množství 
vlastností, které způsobily, že se tyto nápravy u osobních vozidel už téměř nevyskytují.  
 
Obr. 1 Možnosti propružení tuhé nápravy vzhledem ke karoserii: a) jednostranné b) protiběžné při 
zatáčení vlivem odstředivých sil c) protiběžné d) stejnoběžné 
Asi největším nedostatkem tohoto typu je velká neodpružená hmotnost způsobená 
uložením diferenciálu uvnitř nápravy. Následkem toho je tendence nápravy odskakovat při 
přejezdu nerovnosti. Dalšími negativy je pak vzájemné ovlivňování kol na různých stranách 
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a potřeba velkého volného prostoru nad nápravou odpovídajícího výšce propružení. 
Nevýhodou je také změna zatížení kola při jízdě a změna odklonu způsobená gyroskopickým 
momentem. 
Na druhou stranu mají i velké množství výhod, díky kterým se využívají u vozidel 
užitkových a nákladních. Vzhledem k jednoduché konstrukci jsou nízké výrobní náklady. 
Nespornou výhodou je také neměnící se rozchod, sbíhavost a odklon při klonění. Stejně tak se 
nemění odklon při průjezdu zatáčkou. Pneumatiky vykazují nižší opotřebení a konstantní 
působení boční síly. Poslední výhodou je schopnost zachycovat moment způsobený bočními 
silami. 
Tento typ zadní nápravy se objevuje ve variantách: vedení listovými pružinami, čtyři 
podélné vzpěry a Panhardská tyč, Wattův přímovod, ojnicové vedení a jejich kombinacích. 
 
1.1.1 VEDENÍ LISTOVÝMI PRUŽINAMI 
Listové pružiny u této konstrukce zajišťují několik důležitých funkcí. Ať už je to samotné 
pružení, tlumení, které je zajišťováno třením mezi nástavbou a nápravou, tak v neposlední 
řadě vedení nápravy. Vzhledem ke změně vzdálenosti obou závěsných ok pružiny při 
deformaci je jeden její konec připevněn ke karoserii přímo a druhý pomocí kyvného raménka. 
Pro pohodlí ve vozidle bývají voleny delší pružiny s menším množstvím listů. Takovéto 
pružiny jsou pak bočně poddajné. Další nespornou nevýhodou je tzv. S-ráz při brždění nebo 
při prudké akceleraci. Pro zmenšení tohoto ohybového namáhání se mechanismus doplňuje 
dvěma podélnými tzv. suvnými tyčemi, které reakce přenášejí a odlehčují tak pružiny. 
 
Obr. 2 Deformace listových pružin: a) boční silou b) brzdným momentem 
 
Obr. 3 Schéma tuhé nápravy vedené listovými pružinami s dvojicí suvných tyčí 
Tento typ nápravy se dnes používá na zadních nápravách těžkých nákladních automobilů. 
U osobních automobilů se používá pouze u SUV a Off-road, jinak byly listové pružiny 
nahrazeny vinutými, u kterých je třeba zajistit vedení nápravy jiným způsobem. 
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1.1.2 ČTYŘI PODÉLNÉ VZPĚRY A PANHARDSKÁ TYČ 
Podélná ramena vedou most nápravy a přenášejí síly a jejich momenty v podélném směru, 
Panhardská tyč vede most nápravy v příčném směru a přenáší síly boční. Uložení ramen je 
provedeno pomocí kulových kloubů, což umožňuje klopný pohyb nápravy. Panhardská tyč 
způsobuje při svislých relativních pohybech boční posunutí nápravy vůči nástavbě, tzv. 
samořízení. To je možné minimalizovat konstrukcí co nejdelší tyče uložené co 
nejvodorovněji. 
 
Obr. 4 Schéma tuhé nápravy vedené čtyřmi podélnými rameny a Panhardskou tyčí 
 
Obr. 5 Boční posuv nápravy vůči karoserii 
Dvě podélná ramena mohou být umístěna až za nápravou. Tomuto uspořádání se říká 
Wattův přímovod. 
 
1.1.3 WATTŮV PŘÍMOVOD 
Náprava je kloubově spojena se středem  kratšího prostředního ramene, jehož konce jsou 
zachyceny na odpružené hmotě vozu (rámu, karoserii) stejně dlouhými rameny. Symetrie 
ramen je pro správnou funkci nezbytná. 
 
Obr. 6 Schéma Wattova přímovodu  
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Výhodou tohoto mechanismu je, že při brzdění jsou suvné tyče namáhány jen na tah a při 
jednostranném nebo oboustranném propružení se most nápravy pohybuje ve svislém směru.  
To znamená, že i při náklonu nápravy vůči karoserii nevzniká samořízení.  
 
Obr. 7 Zadní tuhá náprava s Panhardskou tyčí a Wattovým přimovodem 
 
1.1.4 OJNICOVÉ VEDENÍ 
Tento způsob na rozdíl od předcházejících řešení eliminuje podélný posuv karoserie vůči 
nápravě (předklánění a zaklánění) při prudkém zrychlení nebo při brzdění. Trojúhelníkové 
rameno před nápravou zachycuje podélné i příčné síly. 
 
Obr. 8 Ojnicové vedení zadní tuhé nápravy autobusů MAN 
Snaha snížit neodpružené hmotnosti vedla konstruktéry k oddělení diferenciálu 
a rozvodovky od mostu nápravy a jejich upevnění na karoserii nebo rám. Výsledkem je 
náprava zvaná De-Dion. 
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Obr. 9 Náprava De-Dion: a) schéma b) Alfa Romeo s ojnicovým vedením a Wattovým přímovodem 
 
1.2 NEZÁVISLÉ ZAVĚŠENÍ 
U tohoto typu zavěšení nejsou pravá kola pevně vázána k levým, díky čemuž dochází 
k ovlivňování stran v mnohem menší míře, a to pouze nepřímo přes karoserii. Další 
nespornou výhodou tohoto uspořádání je mnohem nižší hmotnost neodpružených částí 
dosažené upevněním hnacího ústrojí na karoserii automobilu. 
 
1.2.1 LICHOBĚŽNÍKOVÁ NÁPRAVA 
Při pohledu zepředu vytváří uspořádání dvojice trojúhelníkových ramen tvar lichoběžníku 
a často bývá horní rameno kratší než spodní. Výhodou konstrukce je, že může být velmi 
nízká. Vzhledem k jejím vlastnostem se používá jako přední náprava u osobních automobilů, 
ale i u nákladních automobilů a autobusů. 
 
Obr. 10 Lichoběžníková náprava Volkswagen 
Kinematické změny vzniklé propružením, ať už kola vůči nehybné karoserii nebo naopak, 
způsobují změnu odklonu kol δ1, boční posuv kola Δy, samořízení β a naklopení karoserie ψ. 
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Obr. 11 Kinematické změny vzniklé propružením lichoběžníkové nápravy: a) propružení kola 
b) propružení karoserie c) klopení kola i karoserie 
Konstrukce lichoběžníkové nápravy nám umožňuje poměrně snadno zjistit střed klopení, 
který je závislý na sklonu příčných ramen. Vzdálenost okamžitého středu klopení od kola 
ovlivňuje změny rozchodu a odklonu při propružení. Při větší vzdálenosti dochází k menším 
změnám rozchodu a odklonu. Vzhledem k délce ramen můžou nastat různé situace. V případě 
rovnoběžných ramen leží střed klopení kola v nekonečnu, a proto střed klopení karoserie leží 
na vozovce. Potom se při nehybné karoserii a malých pohybech kola okolo výchozí polohy 
odklon nemění a rozchod pouze nepatrně. To neplatí u stejně dlouhých ramen, kdy při větších 
pohybech ramena nezůstávají rovnoběžná, naklání se karoserie a vzniká změna odklonu kol. 
 
Obr. 12 Poloha středu klopení kola P a střed klopení karoserie S u lichoběžníkové nápravy 
Kromě středu klopení je zde možné zjistit i střed klonění. Jedná se o teoretický bod, který 
je pevně spojený s karoserií, kolem kterého se při propružení kolo otáčí. Střed klonění leží 
v rovině rovnoběžné s podélnou rovinou symetrie automobilu a zároveň procházející 
dotykovým bodem pneumatiky s vozovkou. Pomocí středů klonění kol jednotlivých náprav 
můžeme zjistit i střed klonění karoserie. Tento bod by se měl vyskytovat ve výšce těžiště, aby 
při brzdění nebo akceleraci nedocházelo k momentům (anti-dive efekt), které by způsobily 
předklánění resp. zaklánění. Umístění je dosaženo zešikmením podélných os uložení.  
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Obr. 13 Poloha okamžitých středů klonění náprav a středu klonění karoserie 
Na zavěšení působí brzdný, resp. akcelerační moment a síly ve třech osách, kde tíhová síla 
je zanedbána, protože je přenášena především pružinami. Vzhledem k zachycování dvojic sil 
je třeba, aby jednotlivá ramena byla uložena ve dvou bodech. Proto jsou užívána 
trojúhelníková ramena, kde spodní je větší a mohutnější, aby bylo schopné přenášet větší 
zatížení způsobené menší vzdáleností od místa působiště (stopy). Pro snížení velikosti 
působících sil je spodní rameno rozděleno na dvě části. 
 
Obr. 14 Působení sil na lichoběžníkovou nápravu 
 
1.2.2 MCPHERSON 
McPherson je velice rozšířený typ zavěšení používaný na předních i zadních nápravách 
osobních a malých nákladních automobilů. Je odvozen od lichoběžníkového zavěšení tak, že 
je horní rameno nahrazeno teleskopickou vzpěrou. Osa vzpěry je zároveň osou rejdu.  Řešení 
není tak náročné na prostor. 
Pro zatížení zavěšení platí to samé jako v předchozím případě - příčná síla a moment. 
Spodní rameno je opět značně zatíženo, a proto se používá trojúhelníkový tvar ramene, 
uložení na dvou místech a většinou rozdělení na dvě části. Jak už bylo zmíněno, horní rameno 
je nahrazeno teleskopickou vzpěrou. V podstatě se jedná o hydraulický tlumič speciální 
silnější konstrukce, aby mohl zachycovat zvýšené tření mezi pístem, válcem nebo pístnicí 
a vedením, které vzniká při zatáčení, brzdění či akceleraci. Toto tření je způsobeno příčnými 
silami. Pružina bývá navinuta na vodícím válci tlumiče, což umožňuje přenos zatížení z kola 
přes rejdový čep, vodící trubku a pružinu rovnou do karoserie bez zatížení ložiska. Aby 
nedocházelo k zablokování teleskopické vzpěry zvýšeným třením, bývá pružina uložena 
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šikmo nebo se horní kloub ukládá do pryže, aby byl zajištěn pohyb mezi vzpěrou a karoserií. 
Uložení musí umožňovat řízení vozidla, proto je mezi pružinou a jedním uložením zajištěn 
rotační pohyb pomocí ložiska nebo kloubu. 
 
Obr. 15 McPherson: střed klopení kola, karoserie a zatížení zavěšení  
 
Obr. 16 Přední náprava Opel Vectra model 2000 
Vhodná poloha středu klonění je docílena šikmou polohou osy kývání spodního ramene. 
Střed klonění karoserie pak leží na přímce spojující bod dotyku kola s vozovkou a střed 
klonění kola. 
 
Obr. 17 Poloha středu klonění u nápravy McPherson 
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Při změně odklonu kola, ať už při naklápění karoserie nebo při propružení kola, může 
docházet k vibracím volantu. Ty jsou způsobeny gyroskopickým momentem MG , který 
vzniká změnou odklonu kola kolem svislé osy kola. Vibrace vznikají, pokud je řízení buzeno 
frekvencí blízkou jeho vlastní frekvenci. Většinou bývá příčinou  nevyvážení kola nebo 
vozovka. 
 
Obr. 18 Gyroskopický moment znázorněný na lichoběžníkové nápravě 
 
1.2.3 MULTILINK 
Jde o konstrukčně náročnější řešení díky množství ramen, zato však z mnoha důvodů 
velice populární. Umožňuje přesné naladění podvozku a velmi dobře vede kolo. Vyznačuje se 
velmi dobrými vlastnostmi, jako je nízká hmotnost, nízké tření, dobré pohlcování vibrací 
přenášených z vozovky a skvělá prostorová účinnost. Používá se jako přední nebo zadní 
náprava u osobních vozidel. 
 
Obr. 19 Zadní náprava Mercedes-Benz třídy S 
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1.2.4 KYVADLOVÁ NÁPRAVA 
Je používána jako zadní náprava, která má při čelním i vrchním pohledu šikmou osu 
kývání, což při propružení způsobuje samořízení a lehkou nedotáčivost. 
 
Obr. 20 Schéma kyvadlové nápravy se zobrazením středů klopení 
Okamžitý střed klopení je dán průsečíkem osy otáčené kola a osy kývání ramene. 
Vzdálenost ke středu klopení je označována jako délka kývání. Tato vzdálenost bývá stejně 
dlouhá jako rozchod, občas i větší. Tím je docíleno menších změn rozchodu a odklonu při 
propružení než s délkou kývání menší než polovina rozchodu. V případě, že je náprava hnaná, 
je třeba přizpůsobit poloosy změnám rozchodu. 
 
Obr. 21 Zadní kyvadlová náprava vozu BMW (1994) 
 
1.2.5 KLIKOVÁ NÁPRAVA 
Je charakteristická dvěma podélnými rameny s příčnou osou kývání. Používá se jako zadní 
pro automobily s předním náhonem. Kliková náprava je vhodná pro vozy se sklopitelnými 
zadními sedadly a vozy kombi z důvodu prostorové nenáročnosti a možnosti snížení podlahy 
v kufru. Občas jsou místo vinutých pružin použity torzní tyče.  
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Obr. 22 Zadní kliková náprava vozu Renault 5 Le Car s torzními tyčemi a schématické znázornění 
rozdílného rozvoru na levé a pravé straně 
Síly ve třech na sebe kolmých osách jsou zachycovány uložením. Pro snížení svislého 
zatížení, většinou pryžových ložisek, by měly být pružiny umístěny co nejblíže bodu zatížení 
(dotyku kola s vozovkou). Pro snížení vodorovného zatížení ložisek je vhodná co největší 
vzdálenost mezi nimi. 
 
Obr. 23 Schéma silového působení na klikovou nápravu 
Střed klopení kola leží v nekonečnu, což znamená, že střed klopení karoserie leží na 
vozovce. Tato konstrukce má tedy oproti kyvadlové větší klopení karoserie v zatáčce, ale ke 
změnám odklonu kola dochází jen následkem klopení karoserie. Další výhodou klikového 
uložení je, že zde nevzniká samořízení. 
U vozů hatchback se prosadil tento typ nápravy s drobnou úpravou a to s propojenými 
rameny. Propojení je realizováno profilem ve tvaru „U“, který je ohybově pevný ale torzně 
poddajný. V podstatě zastává funkci stabilizátoru. Kdyby byla příčka umístěna mezi středy 
kol, zabraňovala by jakémukoli nezávislému pohybu, a proto je tato konstrukce 
kompromisem mezi nezávislým zavěšením a tuhou nápravou. Díky spojení obou stran 
dochází ke změně odklonu. Zejména při protiběžném propružení.  
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Obr. 24 Poloha středů klopení a os otáčení na klikové nápravě s propojenými rameny  
Tato úprava má řadu výhod, jako je malý potřebný prostor, snadná montáž a demontáž, 
malé neodpružené hmoty, málo konstrukčních dílů, jednoduché upevnění pružin a tlumičů, 
malá změna rozchodu, sbíhavosti a odklonu kola, nedotáčivé samořízení, vhodná poloha 
středu klonění ovlivňující předklánění a zaklánění. Také má ale několik nedostatků, jako je 
přetáčivost vlivem bočních sil, nemožnost použití pro poháněnou nápravu a omezené 
přípustné zatížení nápravy vzhledem k velkému zatížení svarů. 
 
Pozn.: Veškeré nalezené podklady se odkazovaly na jeden zdroj, proto byla k vypracování této kapitoly 
jako zdroj použita literatura [3] 
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 2 REVERZNÍ INŽENÝRSTVÍ 
S reverzním inženýrstvím se v dnešní době setkáváme téměř každý den, aniž bychom si to 
uvědomovali. Ať už je to prostřednictvím médií nebo díky konečným výrobkům, za kterými 
tento proces stojí. Jedná se o postup zpětného získávání informací z reálné součásti. Jedinou 
podmínkou tohoto postupu je fyzický objekt, který je pomocí digitalizace převeden do 
digitálního modelu (CAD) a následně dál zpracováván. V podstatě se jedná o opak klasického 
výrobního procesu, kdy je nejdříve vytvořen návrh, ať už je to 2D výkres nebo 3D model, 
díky němuž je daný objekt vyroben. 
 
2.1 VYUŽITÍ 
Ačkoli je aplikace tohoto postupu velice široká, limitujícím aspektem stále zůstávají 
finance. I přes neustálý a rychlý vývoj výpočetní techniky, optiky a elektroniky je technologie 
pro tyto postupy finančně náročná. I tak se s ní můžeme setkat téměř všude.  
Například CT (Computer Tomography) v nemocničním zařízení je aplikací reverzního 
inženýrství v praxi. Při tomto vyšetření je pořízeno velké množství rentgenových 2D snímků, 
které jsou v počítači díky složitým algoritmům sestaveny v 3D objekt. Dalším odvětvím 
použití je design, ať už je to tvar karoserie, budovy nebo např. vrtačky. Většinou je nejprve 
vytvořen fyzický model, protože bývá často tvarově náročný a jeho tvorba přímo ve 3D 
programech by byla v podstatě nemožná. Až po vytvoření fyzického modelu probíhá 
digitalizace, která je dál zpracovávána a upravována. Velice často je tato technologie 
využívána při multimediálních prezentacích, ve filmech a v počítačových hrách pro vytvoření 
reálné představy. Dále při tvorbě duplikátů a replik například historických artefaktů. 
S reverzním inženýrstvím je možné se setkat také při tzv. tuningu nejen automobilů 
a motocyklů. Velice často jsou tyto postupy aplikovány v průmyslu, zejména pak strojním - 
ať už jako kontrola vyrobených součástek nebo jako postup pro získání nové dokumentace 
pro další úpravy objektu. V neposlední řadě je to účinný nástroj na kopírování téměř čehokoli. 
Elektroniky, integrovaných obvodů či počítačového hardwaru. Metody reverzního inženýrství 
se také aplikují na softwarové programy, které jsou podrobovány analýzám a zpětným 
rozborům. Ačkoli majitelé různých patentů protestují proti používání těchto metod, jsou 
považovány za legální. 
 
2.2 DIGITALIZACE 
Je to transformace spojitého analogového signálu na signál digitální. Díky tomuto převodu 
získáváme digitální obraz reálného předmětu. Při procesu dochází k  převodu na pixely 
(převodu obrazu do vzorkovací mřížky tzv. vzorkování) a k přiřazení barvy pomocí 
kvantování. Při převodu dochází ke ztrátám části informací původního obrazu. Tento jev je 
možné eliminovat vhodným nastavením vzorkovací frekvence a kvantového intervalu. Proces 
digitalizace můžeme rozdělit na 2D a 3D.  
V prvním případě se jedná o převod reálné součásti (3D) do digitální 2D podoby, tedy 
o klasické fotografie, případně o skenování dokumentace. Rastrový výstup pak lze dále 
zpracovávat a upravovat například pro různé prezentace a animace. V druhém případě jde 
o převod reálné součásti (3D) do digitální formy 3D. Výstupem je model umístěný 
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v souřadném systému, který má mnohem širší uplatnění. Po drobných úpravách lze model 
použít k analýzám (např. pevnostním), úpravám, vizualizacím, tvorbě výkresové dokumentace 
atd. 3D digitalizace se provádí pomocí 3D skenerů, které je možné rozdělit podle způsobu 
získávání informací o reálném objektu na destruktivní a nedestruktivní, dále na kontaktní 
a bezkontaktní. Tyto kategorie se ještě dále člení dle schématu. 
 
Obr. 25 Rozdělení způsobů digitalizace (skenerů) 
Při kontaktních metodách dochází k fyzickému kontaktu skeneru a snímaného objektu. Při 
použití těchto zařízení může dojít a dochází k poškození snímaného objektu, proto je dělíme 
na destruktivní a nedestruktivní. U nekontaktních metod nedochází k fyzickému kontaktu 
skeneru a snímaného objektu. Fungují na principu vysílaného záření na objekt a snímaného 
odraženého signálu. Ten je následně vyhodnocen počítačem, který určí souřadnice odrazu. 
Vzhledem k přesnosti, rychlosti a k finančním nákladům bývají často používány skenery 
optické. 
 
2.2.1 POMOCÍ OBRÁBĚNÍ 
Jedná se o kontaktní destruktivní metodu, která skenovaný předmět nenávratně zničí. 
Metoda se aplikuje na věci se složitou vnitřní stavbou, kde by jiné metody selhávaly.  
Postup probíhá tak, že je nejprve na povrch součásti nanesena kontrastní látka, která zaručí 
dobré rozlišení okrajů tvarů. Předmět se vloží do zařízení, kde se postupně z předmětu pomocí 
frézky odstraní slabá vrstva materiálu, předmět se naskenuje a znovu je odstraněna slabá 
vrstva materiálu. Postup se opakuje, dokud není zdokumentován celý předmět. Jednotlivé 2D 
snímky jsou pak pomocí počítačového programu seskládány a vytvoří 3D model. 
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Obr. 26 Skener využívající obrábění CSS-1000 systém [16] 
 
2.2.2 MĚŘENÍM SOUŘADNIC (CMM) 
Coordinate-measuring machine (u nás používaná zkratka SMS – souřadnicové měřící 
stroje) je kontaktní nedestruktivní zařízení používané převážně ke kontrole výrobků a jejich 
rozměrů. Poměrně široké využití SMS pro měření úhlů, tvarů, otvorů sklonů hřídelů 
a následnou digitalizaci způsobuje i jejich velkou paletu provedení. Můžeme se setkat 
s manuálním, NC, CNC nebo případně počítačem řízeným systémem stejně jako s ručním, 
přenosným stolním nebo velkým portálovým provedením pro měření např. karoserií.  
 
Obr. 27 Souřadnicový měřící stroj CARBstrato firmy MITUTOYO [17] 
Zařízení se skládá ze souřadnicového měřícího stroje, dotykového čidla, výpočtového 
systému a měřícího programu. Rameno s dotykovou sondou se pohybuje po povrchu součásti, 
zjišťuje předem dané body a přiřazuje jim souřadnice (kartézský souřadný systém - XYZ), po 
kterých se stroj pohybuje. Pro zvýšení rychlosti a efektivity se u novějších modelů při pohybu 
sondy zaznamenávají souřadnice v určitém intervalu.  
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Nedostatkem této metody by v určitých případech mohl být dotyk mezi čidlem 
a zkoumaným předmětem. Mohlo by dojít k jeho poškrábání nebo jinému poškození. Další 
možnou nevýhodou by mohla být rychlost skenování. Ačkoli dokáže vzorkovat s frekvencí 
několika stovek Hz, v porovnání s jinými systémy je mnohem pomalejší. Technologie není 
mobilní, nedají se s ní měřit měkké materiály, má omezený pracovní prostor a je vhodná 
pouze k měření rozměrů. 
 
2.2.3 MECHANICKÁ 
Zařízení s kloubovými rameny, se snímači a přesnými ložisky je nedestruktivní kontaktní 
způsob 3D digitalizace často používaný pro design.  
 
Obr. 28 Skener MicroScribe [18] 
V podstatě se jedná o přesnou a citlivou mechanickou „ruku“ s  množstvím čidel 
v ramenech a kloubech, které přesně snímají polohu jednotlivých částí zařízení. Proto je 
vhodné si potřebné body před započetím snímání vyznačit. Místa doteku skeneru vytvářejí 
přímky nebo body v prostoru, které je možné pomocí 3D modelovacích programů dále 
zpracovávat a upravovat. 
 
2.2.4 RENTGENOVÁ 
Nedestruktivní bezdotyková metoda vhodná pro získávání informací o vnitřní stavbě se ve 
velké míře využívá v lékařství jako tzv. počítačová tomografie - CT (Computer Tomography). 
Rentgenového záření a metody CT je ale využíváno i v mnoha odvětvích průmyslu. Nejčastěji 
jsou to materiálové zkoušky, kontroly svarů, potrubí, uzavřených nádob atd. 
 Jedná se o techniku, kdy je pomocí složitých počítačových algoritmů sestaven 3D obraz 
z mnoha jednotlivých 2D rentgenových snímků. Soubor snímků je pořizován rotací kolem 
jedné osy. Rentgenové snímky vznikají blokováním průchodu rentgenového záření různými 
strukturami. Díky vývoji tohoto procesu je již možné snímat a získávat i obrazy, které nejsou 
kolmé na osu prozařování, což umožňuje rychlejší dosažení detailnějšího výsledku. Takto 
získaná data se zpracovávají tzv. okénkováním. 
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Obr. 29 Jednotlivé RTG snímky a z nich vytvořený 3Dmodel čelistí [19] 
 
2.2.5 ULTRAZVUKOVÁ 
Oproti jiným metodám cenově nenáročný způsob mobilní bezkontaktní nedestruktivní 3D 
digitalizace pomocí ultrazvukového čidla. 
Jedná se o manuální typ skenování, kdy je analyzován odraz vyslaného ultrazvukového 
signálu. Přiložená sonda dekóduje odražený signál a převede ho na prostorové souřadnice. Ty 
je pak možné importovat do CAD programů a dále s nimi pracovat. Nevýhodou této na 
obsluhu poměrně jednoduché metody je však malá přesnost pohybující se v desetinách 
milimetru.   
 
2.2.6 LASEROVÁ 
Přesný proces bezkontaktního nedestruktivního skenování využívající speciálního úzkého 
svazku světla, tedy laserového paprsku. Ten je kolmo vyslán na měřený objekt a po odrazu se 
vrací zpátky. Podle způsobu zpracování odraženého paprsku rozlišujeme tři druhy. 
Time-of-flight je metoda založená na měření času letu paprsku. Zařízení měří čas od 
vyslání do návratu pulsu paprsku a díky rychlosti světla, která je známa, vypočítá vzdálenost 
objektu. Problém ale nastává s přesností měření času a od toho se odvíjí přesnost metody. 
Vzhledem k velké rychlosti světla bývá přesnost těchto skenerů poměrně malá, v řádech 
milimetrů. Zařízení je schopné snímat na velké vzdálenosti (až na několik kilometrů) body 
ležící v zorném poli zařízení, proto je třeba se skenerem otáčet. Mnohem častějším řešením 
problému však bývá použití soustavy zrcadel, které je rychlejší, pohodlnější a přesnější. 
Zařízení je schopné změřit až 105 bodů za sekundu. 
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Obr. 30 Skener typu time-of-flight firmy Leica [20] 
Triangulation (trigonometrická) metoda pojmenovaná podle rozložení částí samotného 
zařízení a skenovaného místa. Lze ji rozdělit na aktivní a pasivní. 
U aktivní triangulace jsou zdroj světla, snímací kamera a objekt vůči sobě umístěny ve 
vrcholech pomyslného trojúhelníku. Z tohoto rozestavení je známa vzdálenost kamery od 
laseru, úhel vyslaného paprsku a měnící se úhel (směr pohledu) kamery. Na základě těchto 
hodnot je díky umístění obrazu promítaného bodu v kameře dopočítána vzdálenost objektu. 
Pro 1D triangulaci se používá světelný paprsek, pro 2D světelný pruh a pro 3D promítání 
strukturovaného světla. Snímání tímto způsobem je možné na vzdálenost několika metrů 
a dosahuje vysoké přesnosti.  
 
Obr. 31 Schéma aktivní triangulace [12] 
Přístroj pasivní triangulace má stejné uspořádání jako zařízení aktivní triangulace, jen 
většinou používá více kamer a výsledný třetí rozměr je dán porovnáním jejich obrazů. 
Nejčastěji jsou používány dvě kamery, tzv. stereovidění. Tento způsob je odvozen od principu 
lidského vidění, kdy se dva obrazy ze dvou kamer promítnou, protnou se a vznikne tak 
prostorový obraz. Díky tomu lze získat vzdálenost od středu pohledu obou snímačů. 
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Obr. 32 Stereovidění [21] 
Conoscopic Holography je metoda analýzy frekvence paprsku, která je možná díky lomu 
světla v konoskopickém krystalu. Vyslaný paprsek se odráží od objektu stejným směrem, 
odkud byl vyslán, a přes krystal je promítán na CCD kameru, která signál vyhodnocuje a tím 
zjistí vzdálenost objektu.  
 
Obr. 33 Schéma konoskopického skeneru [22] 
2.2.7 OPTICKÁ 
Bezkontaktní nedestruktivní způsob 3D skenování využívající světla. Tato metoda dokáže 
zaznamenat i texturu povrchu, ale její nevýhodou je velmi špatné rozpoznání neprůchodných 
otvorů. Používají se např. na měření deformací a vibrací při statickém a dynamickém 
zatěžování. I tuto metodu lze rozdělit podle techniky snímání. 
Jako první je již zmíněná triangulace. Předmět je nutné nejprve připravit - očistit a nalepit 
na něj referenční body umožňující mnohem přesnější spojování jednotlivých snímků. 
Samotné snímání probíhá tak, že projektor promítá na součást různé světelné pruhy a díky 
jejich zakřivení na snímcích kamer je pomocí softwaru dopočítána vzdálenost a poloha 
jednotlivých bodů povrchu. Pro tento způsob se kromě světelného vzoru používá i technika 
moiré, technika barevného kódu a technika fázového posunu. 
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Obr. 34 Metoda světelného vzoru [12] 
Druhý způsob je pomocí fotogrammetrie. Jedná se o spojování fotografií. Na předmět je 
opět nutné rozmístit značky a poblíž umístit kalibrační měrku. Na základě těchto značek je 
systém schopný fotografie poskládat do 3D objektu a díky měrce je schopný určit vzdálenosti.  
Přesnost této metody závisí na počtu snímků. 
 
Obr. 35 Skener TriTop [23]
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 3 ÚPRAVA BRZDOVÉHO SYSTÉMU 
Automobil prochází množstvím úprav a jednou z nich je vylepšení brzdového systému. 
Původní brzdový systém přední nápravy, tedy sériový jednopístkový brzdový třmen a sériový 
brzdový kotouč budou nahrazeny nesériovými díly. Pro tuto změnu je třeba konstrukčně 
přizpůsobit těhlici, respektive upevnění brzdového třmenu tak, aby byla zajištěna správná 
funkce brzdového systému. 
 
3.1 ULOŽENÍ A POPIS TĚHLICE 
Jedná se o těhlici z přední poháněné lichoběžníkové nápravy používané ve vozech Honda 
koncem osmdesátých a začátkem devadesátých let. Tato konkrétní je z pravé strany vozu 
Honda CRX vyrobeného v roce 1991 s označením motoru D16Z5 (1,6 DOHC 91kW). Díky 
tomuto uspořádání je automobil hodně nízký a zároveň je pod kapotou dostatek místa pro 
umístění motoru. 
 
Obr. 36 Zavěšení levého předního kola vozu Honda CRX [4] 
Horním trojúhelníkovým ramenem této nápravy, které je kyvně uchyceno k rámu, prochází 
soustava tlumiče s pružinou. Rameno je pro zajištění dostatečného pohybu připojeno k těhlici 
zalisovaným kulovým čepem. Matice čepu je proti povolení zajištěna drátěnou pojistkou 
a celý šroubový spoj je z důvodu možného znečištění a korozi chráněn malým pouzdrem. 
Samotné tělo těhlice je poměrně složitě tvarováno, aby nepřekáželo rotujícímu kolu a bylo 
schopné zajistit připojení k příčným ramenům a upevnění brzdového třmenu. Zhruba 7cm od 
uložení náboje jsou na dlouhém prohnutém výběžku těhlice dva vnitřní závity pro upevnění 
vedení s brzdovou kapalinou. Náboj včetně hlavního ložiska je zalisován ve spodní části 
těhlice a zajištěn pojistným kroužkem. Okolo náboje je několik otvorů se závity pro upevnění 
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ochranného plechu za brzdovým kotoučem. V úrovni hlavního ložiska směrem dozadu 
(z pohledu řidiče) je nálitek pro uložení řídící tyčky. Kulový čep jek nálitku upevněn maticí 
a opět zajištěn pojistkou. Ve spodní části je pak upevněna zalisovaným čepem (tentokrát je 
čep zalisován v těhlici) ke spodnímu ramenu. Jak už bylo zmíněno, na dolní část zavěšení 
působí větší zatěžovací síly, protože se nachází blíže působišti sil (kontakt kola s vozovkou), 
proto je čep i rameno mohutnější. Asi v jedné třetině ramene je přes silentblok uložen tlumič 
pružení. Těsně za tímto místem je dvěma šrouby připevněna suvná tyč jejíž přední pryžové 
uložení v rámu čela automobilu zachycuje odvalovací tvrdost pneumatik. Samotné rameno je 
druhým koncem opět kyvně uloženo v karoserii. Odklon kola lze nastavit na horním rameni 
a záklon rejdového čepu pak na přední části podélné vzpěry.  
 
3.2 POPIS ÚPRAVY BRZDOVÉHO SYSTÉMU 
Vzhledem k finanční náročnosti nových závodních brzdových kitů je zvolena 
ekonomičtější varianta využití brzdových třmenů sériově dodávaných na jiné silnější a těžší 
vozy. Z ekonomického, váhového i z hlediska brzdného výkonu se jako nejvhodnější ukázala 
alternativa z vozu PEUGEOT 406 kupé (8C). Tento vůz se vyráběl v letech 1997-2004 
a v nejsilnější motorizaci 3.0 litru (2946ccm), V6 o výkonu 152kW (207HP). Jedná se 
o čtyřpístkové brzdové třmeny značky Brembo, která vyrábí a dodává brzdové kity určené pro 
závodní účely. Bezpečné zastavení pak spolu s těmito třmeny zajišťují 305 mm vzduchem 
chlazené kotouče. Občas se vyskytují i kotouče o průměru 283 mm. 
 
Obr. 37 Porovnání brzdiče Hondy CRX (vlevo) a Peugeotu 406 kupé (vpravo)  
Součástí úpravy brzdového systému vozidla bude také změna brzdového kotouče za 
vhodnější pro tento typ brzdiče. Tedy kotouče, který je chlazený, nejlépe 28mm silný a má asi 
283mm v průměru. Je třeba brát ohled také na další rozměry, jako centrovací průměr, vnitřní 
průměr atd. Vzhledem k automobilu, na který budou montovány, musí mít 4 díry na šrouby 
z náboje o kruhovém vývrtu 100mm. Už z tohoto důvodu bohužel nelze použít kotouče 
z vozu PEUGEOT 406 kupé. Z finančního hlediska je opět snaha najít vhodný běžně 
vyráběný brzdový kotouč, který je mnohem dostupnější než zakázková výroba. Vzhledem k 
mnoha již zmíněným parametrům je hledání vhodného dílu mnohem složitější. Nakonec 
budou použity kotouče používané v několika typech vozů značky MG vyráběných od roku 
2001. Jedná se například o  MG ZS 180 (2497ccm/ 130kW/ 177Hp) nebo MG ZR 160 
(1796ccm/ 118kW/ 160Hp).  
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Obr. 38 Porovnání brzdového kotouče Hondy CRX (vlevo) a MG ZS 180 (vpravo) [24] 
Hliníkový disk, který bude na brzdovém kotouči umístěn je vhodný na oba rozměry 
centrovacího průměru a jeho konstrukce by měla poskytovat dostatek prostoru pro nový 
brzdič. V případě, že by se brzdič vzhledem k velké vnější straně způsobené jeho konstrukcí 
nevešel, budou použity vymezovací podložky. Dále bude nejspíše nutné změnit hlavní 
brzdový válec, aby měly pístky třmenu dostatečný zdvih. Ten bude případně vybrán z většího 
a těžšího modelu značky Honda např. Legend nebo Accord. 
 
3.3 POSTUP ŘEŠENÍ 
 Nejprve je třeba získat potřebné rozměry a tvar reálné těhlice, proto bude využito 
metod reverzního inženýrství, konkrétně bezdotykové optické nedestruktivní 
metody ATOS.  
 Sken součásti bude ještě před převodem do 3D modeláře upraven v programu 
GOM Inspect pro lepší a jednodušší konstrukci digitální podoby těhlice. 
 Dále se naskenovaný povrch převede do programu CREO, kde se postupně vytvoří 
hmotný model objektu. 
 Následně proběhne úprava modelu dvěma způsoby. Vzhledem k zadání diplomové 
práce budou v první variantě upraveny výběžky pro uchycení výše zmíněného 
brzdiče. Jako druhé a ekonomičtější řešení bude vytvořen adaptér mezi nový brzdič 
a původní těhlici.  
 Na závěr proběhne analýza zatížení (brzdným účinkem) původního objektu a obou 
variant pomocí MKP (metoda konečných prvků).  
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 4 3D SKEN 
Potřebný 3D model nebo alespoň výkresovou dokumentaci součásti není možné získat, 
proto je využito postupů reverzního inženýrství. Jako nejvhodnější, nejrychlejší 
a nejdostupnější je zvolena optická metoda skenování systémem ATOS. 
 
4.1 ATOS 
(Advanced Topometric Senzor), systém mobilního bezdotykového optického 3D 
skenování je zařízení vyrobené německou firmou GOM. Na českém trhu je distributorem 
firma MCAE systems. Zařízení využívá promítaného světelného vzoru, pasivní triangulace 
a fotogrammetrie. Vzor, který se při promítání na součást deformuje, je snímán dvěma CCD 
kamerami. Porovnáním obrázků z obou kamer a jejich složením díky referenčním bodům 
umístěných na tělese i mimo něj je docíleno digitálního 3D obrazu povrchu skenovaného 
tělesa. Pro získání digitálního obrazu celého tělesa je možné hýbat předmětem i skenerem. 
Části zařízení ATOS : 
 
 
 snímací hlava s projektorem a dvěma 
   CCD kamerami 
 stativ pro zajištění požadované 
   polohy a stability systému 
 jednotka napájení pro ovládání hlavy  
  a obslužného PC 
 výkonný PC 
 obslužný software GOM Inspect 
 kalibrační prvky, referenční body 
 
 
 
 
Přednosti systému: flexibilita (možnost měřit objekty od několika milimetrů do několika 
metrů), vysoké rozlišení, mobilita (systém je skladný a lehký), jednoduchost ovládání, 
v podstatě neomezená velikost a hmotnost měřeného objektu, možnost měřit i lesklé, 
průhledné povrchy (po úpravě) a měkké materiály.  
Výstupy měření systému: optimalizovaná polygonová síť STL, mrak bodů, řezy, obrysové 
a kontrastní křivky, barevné mapy zobrazující odchylky reálné součástky od modelu 
a protokol měření v mnoha formátech (HTML, Microsoft Word nebo PDF). 
 
Obr. 39 ATOS Triple Scan [9] 
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4.1.1 SOUČASNÁ NABÍDKA SKENERŮ ATOS 
Systém v průběhu let prošel vývojem, proto jsou dnes na trhu dvě paralelní větve těchto 
zařízení. Pod obchodním označením Triple Scan se skrývá typ, který může používat pravou 
a levou kameru samostatně v kombinaci s projektorem. Tato metoda tedy využívá tři 
samostatné senzory s různými perspektivami náhledu na objekt, což znamená rychlé a detailní 
skenování. Na trhu je již s třetí generace těchto skenerů. Jednou z variant tohoto typu je 
ATOS XL. Je to kombinace systému ATOS se systémem TRITOP. Výhodou této kombinace 
je zvýšení celkové přesnosti měření a realizace složitějších úloh. Další výhodou je prakticky 
neomezená velikost měřeného objektu, rychlejší měření nebo možnost získání barevné textury 
měřeného povrchu. Druhý typ má označení Compact Scan. Jedná se o ekonomicky 
dostupnější zařízení v kompaktní podobě. Spojuje technologii ATOS Blue Light a nejnovější 
software. Technologie modrého světla umožňuje provádět přesná měření nezávisle na 
světelných podmínkách okolí a disponuje jí i Triple Scan. 
Tab. 1 Porovnání dvou základních typů systému ATOS [9] 
 
Tato zařízení mají možnost řady příslušenství. Tím může být např. doplnění a rozšíření 
o počítačem řízený otočný stůl nebo v případě plné automatizace počítačem řízený 
průmyslový robot.  
 
4.1.2 ZAŘÍZENÍ POUŽITÉ K MĚŘENÍ 
V případě tohoto měření mám k dispozici první generaci tohoto skeneru poskytnutou 
ústavem Automobilního a dopravního inženýrství. Konkrétně se jedná o zařízení s označením 
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ATOS Std 520. Tato generace ještě nemá technologii modrého světla ani automatické 
odměřování vzdálenosti hlavy od skenovaného předmětu a ani technologii Triple Scan. 
Součástí zařízení je i počítač s operačním systémem Linux a softwarem GOM Inspect, stativ, 
kalibrační příslušenství a samolepící referenční body. 
Tab. 2 Parametry systému ATOS Std 520 [5] 
 
 
Obr. 40 Skenovací hlava ATOS Std 520 [8] 
 
4.2 PRŮBĚH SKENOVÁNÍ 
 
4.2.1 PŘÍPRAVA SKENOVANÉHO DÍLU 
Nejprve je třeba díl připravit. Zdemontovat, odstranit z něj kulové čepy, šroubky a další 
drobnosti. Následně je třeba z těhlice odstranit nečistoty a zbytky barvy. Za normálních 
okolností by byl na takto upravený povrch použit bílý křídový sprej pro zajištění dobrého 
kontrastu a pro zaručení dobré skenovatelnosti objektu. Nevýhodou tohoto řešení je, že 
křídová barva přilne, ale nedrží. Následkem toho se barva stírá při jakémkoli doteku nebo 
kontaktu. To v mém případě není žádoucí, protože je třeba se součástí manipulovat, aby bylo 
možné ji celou dostatečně zdigitalizovat. Proto je na očištěný povrch těhlice postupně 
nastříkáno několik vrstev základní matné bílé barvy, aby byl povrch jednotný a neodrážel 
světlo.  
Dále je třeba vymyslet upevnění skenované části pro zajištění její nehybné polohy pro 
možnost co nejlepšího nasnímání. Zároveň je snaha o to, aby při upevnění nedošlo k zakrytí 
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žádné důležité části nebo velké plochy předmětu. Proto je těhlice v místě hlavního ložiska 
upevněna několika šrouby a kouskem pásoviny k tmavé dřevěné desce.  
Poslední částí přípravy je rozmístění samolepících referenčních bodů tzv. terčíků. Díky 
nim si software správně spojí jednotlivé snímky do konečné 3D digitální podoby. Jejich 
umístění je velice důležité. Musí být nalepeny na relativně rovná místa, aby nebyly 
zdeformovány a systém je rozpoznal s určitou přesností. Také musí být rozmístěny tak, aby na 
každém následujícím snímku byly minimálně tři body nasnímané již z předchozích měření. 
Optimum je tak pět terčíků pro zajištění dostatečné přesnosti skenování. Podle tabulek 
a doporučení výrobce jsou zvoleny referenční značky o vnitřním průměru 3mm. 
 
 
Obr. 41 Ťěhlice připravená ke snímání skenerem ATOS 
 
4.2.2 NASTAVENÍ A KALIBRACE SYSTÉMU 
Vzhledem k velikosti skenovaného předmětu je dle tabulek a doporučení výrobce zvolena 
tato konfigurace zařízení: 
 projektor s ohniskovou vzdáleností 35mm 
 kamery s ohniskovou vzdáleností 17mm a úhlem natočení 30˚ 
 doporučená měřící vzdálenost 750mm od přední hrany snímací hlavy 
Před začátkem použití skeneru se musí zařízení zkompletovat, zkontrolovat stabilitu stativu 
a zajistit správné zapojení všech konektorů. Dále je třeba zajistit konstantní světelné 
podmínky pro měření resp. podmínky, za kterých je zařízení schopné správně měřit. Proto je 
měření prováděno v uzavřené místnosti v podstatě za tmy. Aby bylo možné začít 
s nastavováním samotného zařízení, je třeba spustit program GOM Inspect na ovládacím PC 
a vytvořit nový projekt. V tu chvíli se zobrazí záběry z kamer a můžu přistoupit k zaostření 
projektoru a nastavení základní intenzity osvětlení objektu pomocí dvou prstýnků na 
objektivu projektoru. Jemnější nastavení osvětlení lze doladit pomocí softwaru. Stejně tak je 
třeba nastavit ostrost a clonu obou kamer. Nastavení probíhá obdobně jako u projektoru.  
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Obr. 42 Objektivy snímací hlavy ATOS [5] 
Při takto připraveném systému následuje samotná kalibrace. Ta se provádí pomocí 
kalibrační desky, kde volba její velikosti je určená konfigurací systému. Po zadání několika 
vstupních parametrů, jako je např. ohnisková vzdálenost kamer a teplota prostředí, začne 
spuštěný program navádět obsluhu. Pomocí různého umisťování, otáčení a naklápění 
kalibrační desky pro levou a následně pro pravou kameru dojde ke kalibraci systému. 
Výsledkem tohoto procesu je přesnost, se kterou bude zařízení snímat těhlici. Požadovaná 
přesnost by měla být okolo 0,02pixelu. Zde se projevilo stáří a opotřebení přístroje, protože 
nebylo možné získat vyšší přesnost než 0,031pix. 
 
Obr. 43 Kalibrační deska systému Atos 
 
4.2.3 DIGITALIZACE 
Při skenování je velice důležité správné nasvícení snímaných ploch, proto je, jak už bylo 
řečeno, dodatečná možnost upravovat nasvícení předmětu pomocí ovladače v softwaru. 
V průběhu měření je třeba z důvodu přemisťování objektu a měnící se vzdálenosti objektu od 
snímací hlavy měnit intenzitu osvětlení. Správné nastavení osvětlení je možné pomocí dvou 
módů zobrazení. Kdy při černobílém zobrazení se intenzita osvětlení zobrazuje červeně a pro 
optimální nastavení se červená barva v záběru nesmí téměř vyskytovat. Pomocí barevného 
zobrazení lze poznat, které plochy budou nasnímány (zelená a žlutá barva) a které jsou 
přeexponovány nebo nedostatečně osvětleny a nebudou tedy nasnímány (bílá, nebo červená, 
modrá).  
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Obr. 44 Nasvícení těhlice v barevném režimu zobrazení 
Měření probíhá tak, že projektor na objekt promítá světelné vzory v podobě různě širokých 
pruhů. Deformace těchto pruhů na objektu je zaznamenávána postranními kamerami a na 
základě takto získaných dat vytvoří program digitální obraz snímaného povrchu. Tento proces 
jednoho snímku trvá asi 7s. V jeho průběhu je nutné zajistit nehybnost celého systému 
a konstantní podmínky. Po vytvoření takového snímku je možné vybrat jen určitou část 
naskenovaného povrchu, kterou připojíme k předcházejícím, aby se do výsledné podoby 
zbytečně nepřenášela např. podlaha nebo upevnění součásti. Také je možné manuálně přiřadit 
některé body, které systém automaticky nerozpozná, a nejsou příliš zdeformované. Systém 
zobrazuje i přesnosti jednotlivých bodů resp. snímků, aby bylo možné během měření 
kontrolovat jeho kvalitu a případně odstranit části nebo body s větší chybou. 
 
Obr. 45 Výběr a přiřazování nasnímaných ale automaticky nerozpoznaných bodů 
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Pro dostatečnou přesnost a kvalitní výsledek je velice důležitý první snímek. Měl by 
zachytit co největší část snímaného objektu a zároveň co nejvíce referenčních značek. Pro 
správné spojování jednotlivých snímků by měl každý nový snímek obsahovat minimálně tři 
(čím více, tím lépe) body již nafocené v některém z předchozích snímků. Při rychlém postupu 
a snímcích, které se málo „překrývají“, nejspíše dojde k načítání nepřesností a špatnému 
sestavení snímků. V takovém případě je třeba zařízení znovu nastavit a začít od začátku. Pro 
nasnímání celé těhlice je třeba s ní pohybovat, natáčet ji, posouvat a nakonec i odstranit 
z vytvořeného upevnění, aby bylo možné nasnímat zbývající stranu.  
 
4.3 DOSAŽENÝ VÝSLEDEK 
Proces skenování je zakončen tzv. polygonizací. Pro tuto úpravu je třeba vybrat všechny 
potřebné povrchy, ze kterých se těhlice skládá, a spustit nástroj Processing Wizard. Software 
spojí snímky do jednoho povrchu a vyrovná rozdíly mezi jednotlivými měřeními. Výsledkem 
je jednotný povrch skenované součásti s uvedenou celkovou přesností měření. 
 
Obr. 46 Výsledek skenování 
I přes veškerou snahu se nepodařilo naskenovat každý detail těhlice. Největším problémem 
byly otvory a relativně složitě tvarované místo nejdále od prvního snímku. Tím je uložení 
čepu vrchního ramene. Ačkoli výsledná polygonová síť má díry, výsledek je pro následné 
zpracování a využití dostačující. 
 
4.4 ÚPRAVA POLYGONOVÉ SÍTĚ V PROGRAMU GOM INSPECT 
První úpravou je zaplnění děr vzniklých nalepenými terčíky. Pomocí funkce Operations 
Mesh, Close holes je možné tuto úpravu provést poměrně jednoduše označením okolí 
vybraného otvoru. Software pak sám pomocí algoritmu otvor vyplní. Ne vždy je vzhledem ke 
struktuře povrchu součásti uzavření ideální, ale je dostačující.  
Další úpravou je vytvoření primitiv (Construct). Jedná se o geometrické tvary, např. 
roviny, válce nebo kužele (Plane, Cylinder, Cone). Při výběru zvoleného tvaru se objeví 
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několik možností použití. V tomto případě je třeba využít funkce, kdy se obrazec co nejlépe 
přizpůsobí nasnímanému povrchu tedy Fitting (např. Fitting plane, Fittin cone).  
Vložení důležitých bodů a os pro jednodušší konstrukci hmotného modelu je dalším 
krokem. Tyto prvky se musí vkládat o něco složitěji. Příkladem může být třeba vytvoření osy 
válce. Nejdříve je třeba vytvořit bod (Construct, Point), který náleží právě ose válce 
a následně vytvořit přímku (Construct, Line, Perpendicular line), která prochází tímto bodem 
a je kolmá k rovině podstavy tohoto tvaru. 
 
Obr. 47 Skořepina s vytvořenými pomocnými prvky 
Poslední úpravou v tomto programu je vytvoření řezů naskenovaným povrchem, které jsou 
nezbytné ke konstrukci součásti. To se provádí pomocí příkazu Construct, Section, 
Multisection např. parallel. Zde je třeba zvolit výchozí rovinu, se kterou budou řezy 
rovnoběžné. Dá se využít některé již vytvořené roviny nebo použít základních rovin XYZ. Po 
zadání vzdálenosti jednotlivých rovin od sebe jsou řezy vytvořeny. Pro přesné vystihnutí 
složitého povrchu součásti je vhodné vytvořit řezy v několika rovinách. 
 
Obr. 48 Řezy skořepinou vytvořené podle jedné z rovin 
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 5 3D MODEL 
Obecně je snaha snížit náklady na vývoj a výrobu, aby byl výsledný produkt pro zákazníka 
finančně dostupnější. Zároveň je třeba výrobky, součásti i celé systémy kontrolovat, testovat 
a analyzovat, aby v praxi splňovaly požadavky na ně kladené. Tvorba forem a výrobků 
určených k testování je velice nákladná a výsledek testování nejistý, proto se dnes dají 
testovat už i teoretické konstrukce. Aby byla možná tato virtuální analýza, je nutná tvorba 
digitálního modelu, který je totožný s budoucím výrobkem. Modely se tvoří v tzv. CAD 
systémech, které jsou dnes nedílnou součástí každé konstrukční firmy. Nejpoužívanějšími 
jsou: Catia, Solidworks, Inventor a ProEngineer. Každý z těchto systémů je něčím 
charakteristický a je více či méně vhodný pro konstrukci určitého modelovaného případu. 
 
5.1 PROGRAM PROENGINEER (CREO) 
Je to základní konstrukční řešení systému Product Development System od společnosti 
PTC. Jedná se o parametrický objemový modelář, který obsahuje různé nástroje pro tvorbu 
výrobku od designu až po výrobní dokumentaci a analýzu. Dokáže navrhnout formu, 
vlastnosti a funkce výrobků. Tvůrčí týmy mají díky webovému propojení přístup ke zdrojům, 
informacím a funkcím, které potřebují – od koncepčního návrhu přes konstrukci výrobku 
a vývoj výrobních nástrojů až po výrobu. V systému ProEngineer mají modely plnou 
asociativitu, takže změny provedené v kterékoli fázi vývoje se automaticky promítají do všech 
výskytů výrobku. To vše je třeba k dosažení přesného digitálního výrobku, který je potřeba 
před provedením značné investice do získání zdrojů, výrobních kapacit a zahájení výroby. 
[25] 
Použití v procesech:  
 Koncepce nového výrobku  
 Detailní návrh výrobku  
 Návrhy procesu výroby, montáže a kontroly výrobku  
 Verifikace a validace  
 Outsourcované navrhování  
 Navrhování a vytváření variant  
 Konstrukce výrobního zařízení  
Při tvorbě této práce je použit program CREO verze 2.0. Jedná se o poslední evoluci 
programu ProEngineer. Jako při každém vývoji prošel i tento program množstvím úprav 
a vylepšení. Na první pohled je to např. grafické ztvárnění uživatelského prostředí 
připomínající sadu Microsoft Office. Tato verze obsahuje také velké množství aplikací 
a rozšíření, např. termální výpočty. 
5.2 PŘEVOD DAT Z GOM INSPECTU 
Program GOM Inspect nedokáže exportovat výše uvedené prvky do jednoho souboru. 
Proto bylo nutné zvlášť exportovat naskenovanou plochu, zvlášť body, přímky a řezy a zvlášť 
roviny, válce a kuželové plochy. Každá z těchto skupin má vlastní formát ukládání dat. Pro 
nasnímaný povrch je to .stl, pro roviny .xml a pro body,  nebo křivky .igs.  
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Tyto samostatné soubory jsou pak importovány do programu CREO. Bohužel program 
neumí pracovat s formáty .xml, proto byly tyto pomocné prvky použity alespoň pro tvorbu již 
zmíněných os a bodů. Nejprve je třeba opět vytvořit novou úlohu. V tomto případě je to úloha 
typu Part. Následně jsou pomocí příkazu Insert, Shared data, From file nahrány výše 
zmíněné soubory. Aby bylo možné případně pohodlněji pracovat i s nasnímanou skořepinou, 
je třeba ji upravit. Skládá se z velkého počtu segmentů (trojúhelníků), proto je jejich 
zobrazení velice náročné na operační paměť a na celý hardware. Z tohoto důvodu je třeba 
odstranit přebytečné plochy a zjednodušit ty zbývající. Proces se provádí pomocí příkazů Edit 
definition, Delete a Decimate. Díky této úpravě má povrch téměř čtvrtinový počet segmentů.  
 
5.3 TVORBA MODELU 
Konstrukce se odvíjí od již zmíněných řezů, bodů a přímek, které byly vytvořeny 
v programu Gom Inspect.  
Nejvhodnější je začít od otvorů a prvků s funkčními rozměry. Dále je vhodné si součást 
rozdělit na pomyslné části a ty postupně zpracovávat. Tyto části je třeba definovat hraničními 
křivkami. Velice důležité je, aby byly tyto křivky spojené a tvořily uzavřený obrazec. Pak lze 
začít konstruovat síť a následně povrch součásti. Jelikož program nerozpozná řezy jako křivky 
potřebné pro konstrukci, je třeba pomocí nástroje Style křivky kopírovat. Aby bylo možné 
povrch vytvořit, je velmi důležité, aby i křivky sítě přesně navazovaly na hraniční křivky. 
Hustota sítě je pak volena podle složitosti tvaru v konkrétním místě.  
 
Obr. 49 Řezy v programu CREO 2.0 
Tvorbu povrchu těhlice je dále možné provést pomocí nástroje Style právě použitím 
hraničních křivek a křivek procházejících touto oblastí, avšak nástroj Boundary Blend je pro 
tento případ vhodnější. Nástroj vyžaduje výběr křivek jdoucích nejprve jedním směrem 
a následně křivky orientované dalšími směry. Nástroj lépe prokládá již vytvořené křivky než 
dříve použitý Style a práce s ním tolik nezatěžuje paměť PC.  
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V této fázi je povrch tvořen několika částmi, které je třeba spojit. To se provádí pomocí 
příkazu Merge. Kontrolou výsledku je import skenu, kdy se povrchy skořepiny a modelu 
vzájemně protínají. 
5.4 ÚPRAVA TĚHLICE 
Aby bylo možné správné umístění nového brzdového třmenu vůči brzdovému kotouči 
a navrhnout úpravy, je třeba zjistit velké množství rozměrů. Některé z těchto hodnot budou 
následně použity pro kontrolní výpočet a simulaci.  
Nejdříve je nutné změření potřebných hodnot těhlice. V podstatě se jedná o tloušťku 
výběžků pro uchycení brzdiče, o vzdálenost otvorů ve výběžcích, o jejich průměr 
a o vzdálenost těchto otvorů od středu náboje, respektive hlavního ložiska. První dva zmíněné 
rozměry lze zjistit např. digitálním posuvným měřidlem, ale změření třetí jmenované hodnoty 
je tímto způsobem téměř nemožné. Proto byly tyto rozměry získány ze skenu v programu 
GOM Inspect pomocí funkce Distance, která má opět několik možností použití. Tou může být 
Projected Point Distance měřící kolmou vzdálenost například mezi dvěma úsečkami. 
Tab. 3 Rozměry těhlice potřebné pro úpravu 
tloušťka výběžků pro uchycení 10 mm 
rozteč děr pro uchycení 140 mm 
rozteč hlavního ložiska a díry pro uchycení 91,3 mm 
 
Druhou částí je získání rozměrů původního i nastávajícího brzdiče. Když pomineme vnější 
zástavbové rozměry, jedná se o tloušťku uchycení brzdových třmenů, o vzdálenost otvorů pro 
uchycení nového třmenu, o umístění osy brzdiče (resp. středu vzdálenosti mezi brzdovými 
destičkami) a o vzdálenost vnější hrany brzdové destičky od uchycení samotného brzdového 
třmenu. První hodnoty opět není problém zjistit posuvným měřidlem. Pro získání zbývajících 
dvou rozměrů je třeba použití různých šablon, otisků a několika jednoduchých výpočtů. Tyto 
obtížně zjistitelné vzdálenosti jsou pro zajištění přesnosti měřeny několikrát různými 
způsoby.  
Tab. 4 Rozměry původního a nového brzdiče potřebné pro úpravu 
parametr původní nový 
rozteč děr pro uchycení 140 mm 82 mm 
průměr děr pro uchycení M12 12 mm 
tloušťka uchycení 12 mm 20 mm 
vzdálenost osy brzdiče (střed mezi destičkami) 
od uchycení 
11 mm 35,75 mm 
vzdálenost hrany destičky od uchycení (ve 
směru poloměru) 
61 mm 78 mm 
Rozměr brzdné plochy destičky (ve směru 
poloměru) 
43 mm 50 mm 
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Z těchto rozměrů a z rozměrů nového brzdového kotouče je patrné, že je třeba výběžky 
uchycení nového brzdového třmenu posunout dále od středu hlavního ložiska (náboje), dále 
od brzdového kotouče a blíže k sobě. Pro lepší představu potřebného přemístění uchycení 
poslouží obrázky níže.  
Na bočním pohledu je patrné umístění nových upevňovacích bodů a posunutí hrany 
brzdové destičky, pro kterou jsou nezměřené hodnoty navrženy a vypočítány tak, aby její 
vzdálenost od středu náboje odpovídala poloměru kotoučů.  
Pozn.: Schémata byla zpracována ještě před tvorbou 3D modelu, proto je použit naskenovaný 
povrch. Původní uchycení je vyznačeno černou barvou a navrhované červenou. 
Rozměry jsou uvedeny v mm.  
 
Obr. 50 Schéma původního a navrhovaného uchycení – boční pohled 
Na čelním pohledu je patrná rozdílná stavba obou brzdičů.  Slabou linkou je znázorněna 
osa brzdového kotouče. Její poloha se téměř nezmění, ale tloušťka nového brzdového kotouče 
způsobí nedostatek místa na vnější straně těhlice. Proto bude muset být nový třmen umístěn 
ze strany od motoru, ačkoli byl původní brzdič umístěn ze strany opačné. Z tohoto důvodu je 
na obrázku vyznačena tloušťka uchycení nového brzdového třmenu. 
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Obr. 51 Schéma původního a navrhovaného uchycení – čelní pohled 
 
5.4.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ÚPRAVY 
Vzhledem k zadání této práce je první variantou právě úprava těhlice. Jde o změnu 
umístění výběžků pro uchycení brzdiče. Ty byly posunuty a umístěny tak, jak bylo naznačeno 
v předchozí kapitole. 
 
Obr. 52 Porovnání modelů upraveného a původního uchycení 
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5.4.2 ADAPTÉR 
Druhou variantou je vytvoření adaptéru mezi stávající těhlici a nový brzdový třmen. Tato 
varianta je jednodušší, rychlejší a hlavně levnější na výrobu i následnou instalaci. Z hlediska 
instalace adaptéru jsou v podstatě dvě možnosti. Tou první by bylo vytvořený adaptér přivařit 
na stávající „úchyty“ a snížit tak část hmotnosti adaptéru. Tato alternativa by byla poměrně 
dost náročná na kvalitu sváření, a proto jsem přistoupil k druhé možnosti.  
Adaptér je navržen jako samostatná část, která je k původnímu uchycení přišroubována 
pomocí šroubů s nízkým stoupáním. Jsou v něm vyřezány závity ať už pro uchycení adaptéru 
na těhlici, tak pro uchycení nového brzdiče. Jak bylo již zmíněno, představec bude umístěn ze 
strany od motoru, ale hlava šroubů upevnění bude za brzdovým kotoučem. Brzdič a hlavy 
šroubů pro jeho uchycení jsou také umístěny z vnitřní strany adaptéru. Tvar je vhodně 
navržen tak, aby dobře seděl na původních výběžcích, brzdič byl ve správné pozici vůči 
brzdovému kotouči a zároveň byla zachována dostatečná tuhost představce. 
 
Obr. 53 Vytvořený adaptér a jeho instalace 
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 6 KONTROLA PEVNOSTI 
Nezbytnou součástí procesu návrhu je analýza zabývající se zatížením, pro které je 
navrhovaná úprava konstruována. Aby bylo možné takovou analýzu provést, je třeba se 
detailně seznámit s prostředím, ve kterém bude součástka pracovat (změny teploty, vibrace, 
zatěžující síly) a dostatečně zvážit vliv těchto okolností na funkci a životnost součástky.  
 
6.1 ZÍSKÁNÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
Aby bylo možné navrhovanou úpravu správně analyzovat již zmíněnými postupy, je třeba 
simulovat reálné zatížení. Tyto síly jsou definovány dynamikou vozidla.  
Jedním z rozhodujících parametrů je v tomto případě síla, resp. hmotnost zatěžující přední 
nápravu. Ta je ovlivněna přetížením přední nápravy, které vzniká při brzdění, kdy se část 
hmotnosti přesune na přední nápravu a zadní se o stejnou hmotnost odlehčí. Z těchto důvodů 
působí na přední nápravě větší brzdná síla než na zadní. Výpočet přetížení nápravy je pomocí 
vzorce 
   
     
 
                                                               
kde m je hmotnost vozidla. Ta se skládá z pohotovostní hmotnosti vozidla udávané 
výrobcem, což je 920 kg, a ze zátěže. Ačkoli je vůz sportovního typu, v technickém průkazu 
má uvedena 4 místa k sezení, proto bude přidána hmotnost 400 kg (5 x 80 kg) na 4 osoby 
a náklad v zavazadlovém prostoru. Celková hodnota hmotnosti je tedy 1320 kg. Zrychlení a, 
v tomto případě zpomalení, bude mít hodnotu 1,2 g, Tato hodnota už je extrémní a lze jí 
dosáhnout za speciálních podmínek, jako je např. kvalitní povrch silnice, závodní pneumatiky, 
funkční difuzor atd. Vzhledem k bezpečnosti brzdového systému by upevnění brzdiče mělo 
toto přetížení vydržet. Parametr h je v této rovnici výška těžiště automobilu, která se nachází 
velmi nízko, a to v 1/3 výšky vozidla, a l je rozvor náprav, jehož hodnota je 2300 mm. 
 
Obr. 54 Základní rozměry vozu Honda CRX [4] 
Výsledkem takto vypočítaného přetížení je síla. Aby bylo možné dále ve výpočtu použít 
přetížení jako přírůstek hmotnosti, jeho hodnota musí být dělena gravitační konstantou g. Pak 
dle výše uvedených hodnot platí: 
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Díky přetížení a několika dalším parametrům lze spočítat sílu na přední nápravu potřebnou 
k zastavení vozidla. Ta je definována jako: 
                                                                         
kde a je již použité zpomalení a m je zatížení nápravy. U tohoto vozu je 60 % na přední 
nápravu a 40 % na zadní. Jelikož ale hmotnost automobilu stoupne téměř o polovinu vlivem 
posádky a nákladu a navíc je tato hmotnost umístěna mezi nápravami a za zadní nápravou, 
poměr zatížení náprav se částečně vyrovná na 55/45 (%). Dále je třeba také zohlednit již 
vypočítané přetížení. Uvedený vzorec pro výpočet platí v tomto případě pro celou nápravu. 
Pro získání brzdné síly působící jen na jedno přední kolo je její hodnota dělená počtem kol na 
nápravě. 
 
   
   
 
 
   
                   
 
 
   
                            
 
 
           
 
Tato brzdná síla působí na obvodu pneumatiky předního kola při extrémním brzdění (1,2g) 
plně naloženého sportovního vozu Honda CRX. Aby bylo možné zjistit síly, kterými působí 
brzdový systém na těhlici, je nutné vycházet z momentové rovnováhy. Vzorec pro brzdný 
moment je: 
                                                                       
kde FB je již vypočítaná brzdná síla a rd dynamický poloměr kola, který je možné změřit. 
Jeho hodnota je 272 mm, což je o 14 mm méně než nezatížený poloměr. 
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Brzdná síla vyvinutá brzdičem je rozložena mezi stykové plochy brzdových destiček 
s brzdovým kotoučem. Pro výpočty je použita celková síla působící ve středu brzdových 
destiček.  
 
Obr. 55 Zobrazení působení brzdné síly na kotoučové brzdě [3] 
Konkrétní hodnoty síly FBi pro původní a nový brzdič jsou zjištěny pomocí momentové 
rovnováhy  
                                                                             
kde ri je vzdálenost středu brzdové destičky od středu hlavního ložiska. Síly způsobené 
brzdičem v původní konfiguraci (index 1) a v nové (index 2) jsou: 
 
    
  
  
     
  
  
 
    
      
      
     
      
     
 
                          
 
Vzhledem k tomu, že tyto síly působí mimo těhlici nebo adaptér, je třeba získat síly působící 
přímo na uchycení na těchto částech. Ty jsou získány ze silové rovnováhy, která je 
znázorněna na obrázku pod odstavcem.  
BRNO 2013 
 
 
 
51 
 
KONTROLA PEVNOSTI 
 
 
 
Obr. 56 Schéma silové rovnováhy zavěšení brzdiče  
Následný výpočet bude tedy proveden soustavou dvou rovnic (směr osy x a směr osy y) 
o dvou neznámých. Tyto rovnice budou vycházet ze vzorce 
                                                                    
kde FBi jsou již spočítané brzdné síly způsobené brzdným systémem a FiA, FiB jsou síly 
působící na jednotlivá oka uchycení (indexy i opět vyjadřují variantu řešení). Už ze schématu 
a následného vzorce je jasně patrné, že obě síly budou mít stejnou velikost, ale jejich směr 
bude opačný. Aby bylo možné získat jejich hodnoty a provést správně analýzu, je třeba 
nejprve určit úhly, které svírají tyto síly s osou jejich symetrie a následně pak síly dopočítat.  
Pozn.: Výpočty nejsou náročné, a proto jsou uvedeny až jejich výsledky. 
Tab. 5 Vypočítané hodnoty zatížení adaptéru a uchycení na těhlici 
úprava úhel síly [°] Síla [N] 
původní těhlice 60,3 9497,4 
upravená těhlice 37,7 11455,2 
adaptér – uchycení brzdiče 37,7 11455,2 
adaptér- uchycení k těhlici 52,9 8783 
 
Z tabulky je vidět, že při použití adaptéru působí na původní uchycení na těhlici menší síla, 
než tomu bylo v původním, sériovém, stavu. 
 
6.2 MKP ANALÝZA UPEVNĚNÍ BRZDIČE 
V mnoha případech se využívá analytických výpočtů, které jsou založené na 
zjednodušujících předpokladech. Často se využívá symetrie, např. čtvrtinový model 
automobilu. Většinou ale bývají řešené problémy, ať už z hlediska zatížení nebo z hlediska 
tvaru, složitější. V těchto případech se používají programy založené na metodě konečných 
prvků. Metoda je postavena na rozdělení objektu na malé segmenty tzv. síťování. Spuštěním 
výpočtu začnou složité algoritmy zjišťovat vliv zatížení na každý jednotlivý segment zvlášť. 
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Výstupem takové analýzy bývá grafické znázornění tělesa, kde je barevným spektrem 
znázorněné ovlivnění jednotlivých oblastí zadaným zatížením.  
Moderní CAD programy už obsahují aplikace určené pro tyto analýzy, ale tato konstrukční 
úloha byla řešena ve specializovaném softwaru ANSYS Workbench ver. 13.0. 
 
6.2.1 PROGRAM ANSYS 
ANSYS je obecně nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální 
a termodynamickou analýzu, analýzu proudění kontinua, analýzu elektrostatických 
a elektromagnetických polí a akustické analýzy. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu je lze také zahrnout do jediné, společné 
analýzy. Program umožňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky parametrizovaným výpočtovým 
modelům i citlivostní a optimalizační analýzy a rovněž výpočty spolehlivosti. 
Platforma ANSYS Workbench je prostředí, které sdružuje široké spektrum pokročilých 
technologií použitých v simulačním software od společnosti ANSYS. Nový inovativní pohled 
na projekt, který automaticky propojuje programy, užité ve všech krocích simulace, provádí 
uživatele celým procesem, dokonce i při velmi složitých multifyzikálních analýzách. 
Platforma ANSYS Workbench přináší uživateli mimořádnou produktivitu umožňující vyvíjet 
produkty s použitím simulačních nástrojů pomocí obousměrného propojení s CAD nástroji 
výkonným automatizovaným nástrojem pro vytváření sítí, automatickou aktualizací projektů, 
parametrizací úloh a integrovanými optimalizačními nástroji. [26] 
 
6.2.2 POSTUP ŘEŠENÍ 
Nejprve musí být importován vytvořený model. Pro tuto operaci je nutné mít model 
uložený ve formátu .stp. V případě úspěšného načtení součásti lze zadat její materiál. Těhlice 
je vyrobena odléváním, tudíž se jedná o litinu a adaptér je vyfrézován z oceli. Dále je třeba 
objekt „vysíťovat“. Program automaticky vytvoří tzv. mesh, který je ale poměrně hrubý, proto 
je třeba jej upravit. Volba velikosti síťovacích prvků a jejich tvaru je velice důležitá. 
V místech, kde dochází k fyzickým změnám tělesa, jako jsou vruby, prudké změny tvaru, 
otvory nebo hrany, musí být síť jemnější, aby bylo možné získat detailnější výsledky. Dále se 
součást vhodně „upevní“ a zatíží silami, případně momenty, které budou působit na reálný díl. 
Vzhledem ke snaze simulovat reálné podmínky je těhlice upevněna v místech kulových čepů 
horního a dolního ramene. Adaptér je pak upevněn v otvorech pro uchycení k těhlici. 
Posledním krokem je zatížení modelu. Umístění síly je realizováno do předem určeného bodu 
nebo plochy. Síly jsou zadávány do tabulky pomocí jejich složek v osách souřadného systému 
tělesa. V této chvíli je model připraven k analýze a zbývá jen spustit výpočet. 
 
6.2.3 NAPĚTÍ A DEFORMACE MODELŮ 
Výstupem MKP analýzy je tedy grafické zobrazení působení zadaných sil. Nejvhodnějším 
ukazatelem pevnosti je v tomto případě vnitřní napětí a deformace jednotlivých modelů. 
Obrázky jsou upraveny tak, aby byly dostatečně velké, a jsou zaměřeny na detaily konstrukce 
a úpravy. Obsahují zobrazení maximálních a minimálních hodnot příslušných veličin a také 
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již zmíněnou síť. Hodnoty grafického znázornění deformací jsou pro lepší představu o jejich 
směru, tvaru a velikosti několikanásobně zvětšeny. 
Jako první byla provedena analýza původní těhlice, aby bylo možné porovnat hodnoty 
reálné součásti s hodnotami navrhovaných úprav. 
 
Obr. 57 Výsledek napjatostní a deformační analýzy původní těhlice 
Dále byla analyzována druhá varianta, tedy upravená těhlice, kde byly výstupky pro uchycení 
brzdiče posunuty dle schématu a zesíleny o 3,2 mm. 
 
Obr. 58 Výsledek napjatostní a deformační analýzy upravené těhlice 
A jako poslední proběhla analýza navrhovaného adaptéru. Jeho uchycení k těhlici má tloušťku 
15 mm (oproti 10 mm na těhlici) a jeho celková tloušťka je 30 mm. Ta byla zvolena vzhledem 
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k poměrně složitému tvaru adaptéru a malému množství materiálu mezi výřezy na obou 
stranách, kde také vzniklo největší napětí. 
 
Obr. 59 Výsledek napjatostní analýza adaptéru 
 
Obr. 60 Výsledek deformační analýza adaptéru
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Metody reverzního inženýrství se ukázaly jako velice účinný nástroj k řešení tohoto 
konstrukčního problému. Obzvláště pak metoda optického skeneru ATOS, která byla velmi 
rychlá a poměrně přesná. Přesnost skenování byla ovlivněna stářím a opotřebováním přístroje, 
ale i přes to byla přesnost nasnímaného povrchu vysoká. Stejně tak byla drobným 
nedostatkem kompatibilita skenovacího systému a operačního systému Windows, což je 
odstraněno v novějších verzích tohoto zařízení. Ovšem časově velice náročnou částí práce se 
ukázala rekonstrukce povrchu a tvaru těhlice. Překreslování křivek vzniklých řezy 
naskenovaným povrchem bylo velice zdlouhavé. Následoval návrh úprav a zjištění 
zatěžujících sil vzhledem k již zmíněným úpravám. Síly působící na upevnění brzdiče byly 
získány několika výpočty pomocí dynamiky vozidel a pomocí silové, resp. momentové 
rovnováhy. Ve výpočtu bylo zahrnuto několik parametrů jako rozložení váhy vozidla, zatížení 
vlivem posádky a nákladu, přetížení nápravy při brzdění nebo extrémní zpomalení. Následně 
byly výsledky použity k pevnostní analýze původního stavu a navrhovaných úprav. 
Díky programu ANSYS, který je založený na MKP, bylo možné zjistit pevnost těchto tří 
konstrukčních řešení. Jiné rozložení sil a zesílení upravených výběžků způsobilo nejnižší 
napětí v uchycení 280 MPa u upravené těhlice, ačkoli je velikost síly způsobené brzdičem 
vyšší než u původní sestavy. Naopak nejvyšší napětí působilo v adaptéru, a to 450 Mpa 
vzhledem k jeho již zmíněné tvarové náročnosti. Pro porovnání byla hodnota napětí 
v uchycení původní těhlice rovna 320 MPa. Nejmenší deformaci 0,05 mm pak vykazoval 
právě adaptér a největší - 0,1 mm původní uspořádání. Hodnota deformace upravené těhlice 
byla 0,055 mm, tedy téměř stejná jako u adaptéru. 
Tab. 6 Porovnání max. napětí a deformací u jednotlivých konstrukčních variant  
úprava 
max. napětí 
[MPa] 
max. deformace 
[mm] 
původní těhlice 320 0,1 
upravená těhlice 280 0,55 
adaptér 450 0,5 
 
Poslední varianta, tedy adaptér, bude po překontrolování rozměrů komponentů uváděných 
dodavateli vyrobena z pevnější oceli (vzhledem k vnitřnímu napětí) a nainstalována na již 
zmiňovaný vůz Honda CRX. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
1D 1- dimensional jednorozměrný 
2D 2- dimensional dvourozměrný 
3D 3- dimensional třírozměrný 
ATOS Advanced Topometric Sensor typ optického skeneru 
CAD Computer Aided Design počítačová podpora konstruování 
CAE Computer Aided Engineering automatizované inženýrství 
CAM Computer Aided Manufacturing počítačová podpora výroby 
CCD Charge Coupled Device obrazový snímač 
CMM Coordinate Measuring Machine souřadnicově měřící stroj 
CNC Computer Numerical Controled číslicově řízený počítačem 
CT Computer Tomography počítačová tomografie 
DOHC Double Over Head Camshaft typ ventilového rozvodu motoru 
FEM Finite Elements Metod metoda konečných prvků 
HTML HyperText Markup Language jazyk pro tvorbu www stránek 
IGES Internacional Graphics Exchange Specification formát pro geometrické prvky 
MKP --- metoda konečných prvků 
NC Numerical Controled číslicově řízený 
PC Personal Computer osobní počítač 
PDF Portable Document Format formát pro dokumenty 
SMS --- souřadnicově měřící stroj 
STL Standard Tessellation Language formát pro polygonovou síť 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
a [mm] vzdálenost 
a [ms
-1
] zrychlení 
A --- horní čep McPherson 
øA [mm] vnější průměr brzdového kotouče 
b [mm] vzdálenost 
B --- spodní čep McPherson 
B [mm] tloušťka brzdového kotouče 
c [mm] vzdálenost 
C [mm] minimální tloušťka brzdového kotouče 
d [mm] vzdálenost 
D [mm] výška brzdvého kotouče 
øE [mm] průměr vývrtu brzdového kotouče 
f [Hz] frekvence 
F(x) --- počet děr pro šrouby 
FB [N] brzdná síla 
FB1 [N] brzdná síla způsobená původním brzdičem  
FB2 [N] brzdná síla způsobená novým brzdičem 
FBi [N] brzdná síla způsobená brzdičem 
FiA [N] síla na zavěšení způsobená brzdnou silou od brzdiče 
FiB [N] síla na zavěšení způsobená brzdnou silou od brzdiče 
Fx [N] síla ve směru jízdy 
Fy [N] boční síla 
Fy1 [N] složka boční síly 
Fy2 [N] složka boční síly 
Fz [N] svislá síla 
g [ms-1] tíhové zrychlení (zpomalení) 
øG [mm] průměr centrovacího otvoru 
h [m] výška těžiště automobilu 
øH [mm] vnitřní průměr brzdového kotouče 
l [m] rozvor náprav 
øI [mm] průměr děr na šrouby z náboje 
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M [Nm] moment 
m [kg] hmotnost 
MB [Nm] brzdný moment 
Mbrzdný [Nm] brzdný moment 
MG [Nm] gyroskopický moment 
O --- střed klonění karoserie 
OP --- střed klonění přední nápravy 
OZ --- střed klonění zadní nápravy 
P --- střed klopení kola 
P [W] výkon 
P´ --- posunutý střed klopení kola 
r1 [m] vzdálenost středu brzdové destičky od středu hlavního ložiska (původní) 
r2 [m] vzdálenost středu brzdové destičky od středu hlavního ložiska (nové) 
rd [m] dynamický poloměr kola 
ri [m] vzdálenost středu brzdové destičky od středu hlavního ložiska 
S --- střed klopení karoserie 
t [s] čas 
V [l] objem 
y1 [mm] velikost bočního posuvu nápravy 
z1 [mm] změna vzdálenosti nápravy od karoserie 
β [°] samořízení 
δ1 [°] změna odklonu kola 
Δy [°] boční posuv kola 
ΔZ [kg] přetížení náprvy 
ψ [°] naklopení karoserie 
 
[pixel] obrazový prvek 
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